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提　要：利用 ＷＲＦ中尺度数值模式并耦合Ｊｏｎｅｓ积冰厚度模型，对河南省２０１０年２月８—１１日的冻雨过程进行了大气环

流分析以及电线积冰厚度的模拟。研究结果显示：（１）在河南大部和安徽北部，冷暖气团在此交汇且出现强逆温层，满足了冻

雨产生的天气条件：（２）模拟的降水场和１０ｍ高度风向风速均与观测相当，但模拟降水中心强度略大：（３）模拟电线积冰在地

面温度低于０℃时出现并快速增长。在积冰增长及维持阶段，垂直方向温度与水合物的模拟结果显示高低空配置与积冰厚度

的变化趋势相吻合。积冰首先出现在伏牛山以北地区，随时间推移，积冰向伏牛山外围的东南部扩展。模拟的范围和积冰厚

度演变大体上与观测值吻合，证明该模式可用于河南地区的积冰预测。（４）部分地区仍存在积冰厚度模拟值偏大的现象，其

原因可能来自地形模拟精度较粗、模拟风速偏大、风向与电线夹角理想化以及Ｊｏｎｅｓ积冰模型阈值范围较小等因素，这表明耦

合了Ｊｏｎｅｓ积冰厚度的 ＷＲＦ模式虽然有一定的模拟能力，但仍需要进一步改进。

关键词：电线积冰厚度，ＷＲＦ模式，中尺度模拟，覆冰增长模型
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引　言

电力工业是保障国民经济快速、健康发展的动

力引 擎，随 着 国 家 电 网 交 流 １０００ｋＶ 和 直 流

±８００ｋＶ特高压电网的建设，由雨凇、雾凇等过冷

水凝结在导线上所形成的电线覆冰所引发的电线断

裂、电塔倒塌及舞动事故不但导致电网巨大损失（李

庆峰等，２００８），而且对国民经济的发展产生重大影

响，如２００８年南方地区历史罕见的低温雨雪冰冻灾

害天气，导致江西、浙江、湖北、云南、贵州等地区电

线出现５０年一遇的积冰厚度，此次灾害造成了南方

电网区域４２１６条输电线路被破坏，１０～１１０ｋＶ线

路倒塔１４万多基，２２０ｋＶ以上线路倒塔１５００多

基，直接经济损失达１１００多亿元，灾后重建和修复

改造需要资金高达３９０亿元，并导致交通（公路、铁

路、民航等）停运，受灾人口达１亿多人，对我国国民

经济造成了巨大损失（王凌等，２００８；苑吉河等，

２００４；胡毅，２００８；钱之银等，２００８）。

目前国内外对积冰的研究主要集中在电线积冰

的成因方面，根据研究认为积冰形成所需的气象因

素主要有几方面：（１）大气环流的持续性异常是冻雨

天气过程的重要形成原因之一；中纬度阻塞高压的

长时间维持，导致冷空气和暖湿空气持续向中国大

陆输送，给冻雨的形成提供了有利条件（赵思雄和孙

建华，２００８；孙建华和赵思雄，２００８；叶成志等，２００９；

吴古会等，２０１２）。（２）准静止锋是产生冻雨天气的

重要天气系统。暖湿空气在锋面附近聚集，对冻雨

天气的产生、发展及维持有重要影响作用（陶祖钰

等，２００８；ＳｕｎａｎｄＺｈａｏ，２００９）。（３）冻雨的形成也

受到一些关键性因素的影响，如－３～－１℃的地面

温度、高 空暖层 以及 近地 面逆温层 的 存 在 等

（Ｂｒｏｏｋｓ，１９２０；Ｓｔｅｗａｒｔ，１９９２；Ｃｏｒｔｉｎａｓｅｔａｌ，１９１７；

ＨｏｕｓｔｏｎａｎｄＣｈａｎｇｎｏｎ，２００７；周光歧，１９９６；周后

福等，２００４；王晓兰等，２００６；宗志平和马杰，２０１１；康

丽莉等，２０１７）。（４）空气湿度和地面风速也是非常

重要的冻雨形成因素（蒋兴良和易辉，２００２）。

相对电线积冰的成因而言，电线积冰厚度的研

究相对比较薄弱。积冰厚度是指在导线切面上垂直

于积冰直径方向上冰层积结的最大数值线。尹宪志

等（２０１３）根据电线积冰观测资料，对积冰与气温、水

汽压、风速等气象要素的关系进行了分析，认为电线

积冰量随高度增加而增加，随电线直径增大而增大，

与风向有关系，积冰量与水汽压、风速分别呈正相关

和反相关。邓芳萍等（２０１７）建立了基于常规气象资

料的小时标准冰厚模型，并模拟了２００８和２０１３年

浙江省两次严重积冰灾害的标准冰厚，模拟结果能

较好地反映标准冰厚的时空分布规律及变化趋势。

周悦等（２０１４）利用耦合Ｔｈｏｍｐｓｏｎ参数化物理方案

的 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式

对恩施雷达站三处积冰过程的边界层特征及云雾微

物理量进行了模拟，模拟结果与观测基本相符。电

线积冰的增长模型目前也有许多，例如，认为单位时

间单位长度上雨凇量与空气温度成反比、与降水强

度无关的Ｉｍａｉ模型（Ｉｍａｉ，１９５３）、忽略其他因素影

响仅取降水量作为覆冰量计算参数的Ｌｅｎｈａｒｄ模型

（Ｌｅｎｈａｒｄ，１９９５）、基于经验公式的 Ｃｈａｉｎｅ模型

（ＣｈａｉｎｅａｎｄＣａｓｆｏｎｇｕａｙ，１９７４）、Ｓａｋａｍｏｔｏ（２０００）

提出的半经验积雪型模型等，但这些模型要么是局

地性较强的经验模型，要么需要的气象要素过于理

想化，难以满足实际的业务需求。值得注意的是

Ｊｏｎｅｓ（１９９８）发展的积冰模型，当确定发生冻雨时，
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它仅以风速、降水量和液态水含量等易于获取的物

理量作为输入值，进而对积冰厚度值进行模拟，它以

计算简便、效果较好而被广泛应用。目前Ｊｏｎｅｓ的

积冰模型常用于单点的积冰厚度预测，如何将其耦

合进中尺度的 ＷＲＦ模式，进而进行区域的积冰厚

度预测，以满足电力部门对区域电线积冰灾害定量

化预报的迫切需求是值得研究的。

２０１０年２月８—１１日，受北方较强冷空气和南

方暖湿气流的共同影响，我国中东部自北向南出现

了大面积的冰冻雨雪天气，并在河南、湖北和安徽形

成了电线积冰灾害。本文通过大气环流分析，进而

利用耦合了Ｊｏｎｅｓ积冰模型的ＷＲＦ模式，试图模拟

此次过程的电线积冰厚度并与实际观测进行对比分

析，探讨耦合了Ｊｏｎｅｓ积冰模型的ＷＲＦ模式能否比

较准确地预测区域电线积冰厚度的可能性及出现误

差的原因，这一研究结果有助于对电线积冰的成因

及厚度预测的理解。

１　数据及模式介绍

１．１　数据来源

气象数据来源于国家气候中心，河南省国家电

网提供了１１０ｋＶ以上线路的电线积冰厚度数据。

ＦＮＬ资料来自ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ的再分析资料（ｈｔｔｐｓ：

∥ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ）。

１．２　犠犚犉模式简介

ＷＲＦ模式是 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ开发建设的新型

高分辨率中尺度气象数值模式，它在各类天气情况

及中小尺度模拟中具有较好模拟效果（王晓君和马

浩，２０１１）。本文采用 ＷＲＦ３．６．１模式，以６ｈ一次

１°×１°的ＦＮＬ再分析资料作为初始条件，采用２层

嵌套（图１），第一层以河南省为中心，网格水平间距

为２７ｋｍ，格点数为８０×８０；第二层以郑州为中心，

包括河南省，网格水平间距为９ｋｍ，格点数为１００

×１００，垂直方向为４３层。具体的物理方案采用

ＲＲＴＭ长波辐射方案，Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方案，近地

面层 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案，Ｎｏａｈ陆面过程方案，

ＹＳＵ边界层参数化方案，微物理过程采用Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎ方案，两层嵌套都使用了 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云对

流方案。

图１　ＷＲＦ模式模拟区域图

Ｆｉｇ．１　ＷＲＦｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

　　模拟时间为２０１０年２月８日２０时至１１日２０

时。

１．３　电线积冰模型

电线积冰模型分为冻雨的判定与积冰厚度增长

及融化三个部分。

（１）冻雨的判定：当降水形成层高度处的湿球

温度犜狑≥－６．６℃或者从地面到该层温度廓线中有

一点犜狑≥０℃，同时犐犉值（冰相降水与总降水量的

比值）介于０～０．８５，且地表温度犜狑＜０℃时，判断

为冻雨。只有降水类型为冻雨时才会启动冻雨覆冰

机制，降水类型为雪或雨夹雪时覆冰状态将处于维

持阶段，降水类型为雨时覆冰将处于融化状态（Ｒａ

ｍｅｒ，１９９３）。

（２）出现冻雨后，Ｊｏｎｅｓ的雨凇等效冰厚模型

公式：

犚犲狇＝∑
犻

１

０．００１ρｉπ
［（０．００１犘犻ρｗ）

２
＋

（３６００犞犻犠犻）
２］

１
２

式中，犚犲狇为雨凇增长的冰厚（单位：ｍｍ），犘犻 为单

位时间内的降水量（单位：ｍｍ·ｈ－１），ρｗ 为水的密

度（１．０ｇ·ｃｍ
－３），ρｉ为冰的密度（０．９ｇ·ｃｍ

－３）。

犞犻为风速（单位：ｍ·ｓ
－１），犠犻为降水时的液态含水

量（单位：ｍｍ）：犠犻＝０．０６７犘犻
０．８４６。

（３）当地面温度回升至０℃及以上且无冻雨产

生时，启动积冰融化公式（ＦａｒｚａｎｅｈａｎｄＳａｖａｄｊｉｅｖ，

２００５）：
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犱犕 ＝－０．０８７－０．０８犜

式中，犜为当前时刻的气温，犱犕 为单位时间内覆冰

融化的质量（单位：ｋｇ）。

本文利用了 ＷＲＦ模式进行模拟，然后将所选

区域的模拟温度、风速等气象要素逐时输出带入

Ｊｏｎｅｓ模型计算积冰的厚度。

２　结果分析

２．１　大气环流分析

２０１０年２月８—１１日，由于受北方较强冷空气

和南方暖湿气流的共同影响，我国中东部自北向南

出现了大面积的冰冻雨雪天气。从地面冷锋、地面

０℃等温线及８５０ｈＰａ切变线移动示意图（图２）可

知，冷锋８日到达河套、华北一带，９日冷锋影响到

淮河以北的大部分地区，１０日冷锋移过长江；地面

０℃线９日位于黄河一线，１０日已南压到江苏北部、

安徽北部、河南南部到湖北部一带，１１日则已移过

长江，长江以北进入冰冻天气；８５０ｈＰａ切变线在８

日加强东移横扫我国中东部地区，将槽前暖湿的偏

西南气流向中东部输送，它与乌拉尔山东移南下的

冷空气在我国中部地区交汇，形成了大面积的雨雪

天气。根据８５０和７００ｈＰａ０℃等温线的位置，可大

体求出区域的逆温区（图３），从图中可以看到，１０日

大面积的逆温区出现在河南大部及安徽北部，随后

逐渐南移，１１日大面积逆温区出现在长江中下游流

域，逆温区的出现使上部的固体粒子在掉落过程中

融化形成液体的雨滴，落入近地面冷层中，形成过冷

却雨滴，当接触到空中的电线时产生积冰现象。

２．２　降水量的模拟与对比分析

根据Ｊｏｎｅｓ积冰增长模型，降水量在积冰厚度

图２　２０１０年２月８—１１日地面冷锋及

０℃等温线、８５０ｈＰａ切变线

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｎｄｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄ０℃ｉｓｏｔｈｅｒｍ，

ｓｈｅａｒｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａｉｎ８－１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

图３　２０１０年２月１０—１１日冰冻事件中

的逆温区（阴影）和站点（圆点）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｚｏｎｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄ

ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ）ｗｉｔｈｆｒｅｅｚｉｎｇｅｖｅｎｔｓｉｎ

１０－１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

模拟中是关键因素之一。８日２０时至１１日２０时

模拟的２４ｈ累计降雨量与观测（图４）显示，８日２０

时至９日２０时，模拟有两个降水中心（图４ａ）分别

位于河南南部与安徽、湖北交界处附近以及在河南

北部的安阳市附近，模拟河南南部降水中心及范围

与观测大体一致（图４ｄ），但降水中心强度模拟值

＞１２ｍｍ，超过观测的６．４～１２．８ｍｍ；模拟的安阳

市降水中心范围与观测一致，但是模拟降水强度仍

然较大。９日２０时至１０日２０时，模拟有两个降水

中心（图４ｂ）分别在驻马店市以南的河南东南部地

区以及河南西北部的洛阳一带。模拟的驻马店市以

南的雨带与观测实况基本一致，大致呈东北—西南

走向，但是模拟最大降水强度仍然偏大，然而对于驻

马店附近区域的模拟降水量略小于观测值；洛阳附

近的降水中心模拟位置较偏南，降雨强度模拟值略

大（图４ｅ）。１０日２０时至１１日２０时，模拟降水有

一个强中心及一个较强中心（图４ｃ）：强中心位于河

南南部与安徽交界处，较强中心位于伏牛山外围东

面。该日降水已逐渐向东南方向转移消退，模拟降

水中心已位于湖北与安徽交界处，模拟最大强度与

观测较一致（图４ｆ），但信阳及以南地区的整体降水

强度模拟值略小于观测值。

２．３　出现电线积冰时风场模拟分析

研究表明风对电线积冰起着重要的作用，它将

大量过冷水滴向线路输送，与电线碰撞从而迅速增

大覆冰厚度（王守礼，１９９４）。当具备形成积冰的温

度与水汽条件后，风速的大小与方向是决定积冰大

小的重要参数。同时，风向与导线垂直时容易产生
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较严重的电线积冰。

　　利用 ＷＲＦ模式对该时段的风场逐小时进行模

拟，每隔６ｈ输出一次模拟结果，１０—１１日８个时间

段的风场基本一致（图略）。本文以１０日０８时为

例，模拟的河南风向以东北为主，与河南大部分地区

观测值较吻合。在出现积冰现象的站点，模拟地面

１０ｍ风速大多在１０～２０ｍ·ｓ
－１（图５ｂ），略大于

观测风场（图５ａ）；同时驻马店以南地区观测风向

图４　２０１０年２月８日２０时至１１日２０时的２４ｈ累计降雨量模拟值（ａ，ｂ，ｃ）与观测值（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ，ｄ）８日２０时至９日２０时，（ｂ，ｅ）９日２０时至１０日２０时，（ｃ，ｆ）１０日２０时至１１日２０时

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ８ｔｏ２０：００ＢＴ１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

（ａ，ｄ）２０：００ＢＴ８ｔｏ２０：００ＢＴ９，（ｂ，ｅ）２０：００ＢＴ９ｔｏ２０：００ＢＴ１０，（ｃ，ｆ）２０：００ＢＴ１０ｔｏ２０：００ＢＴ１１

图５　２０１０年２月１０日０８时地面１０ｍ风场观测值（ａ）与模拟值（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅ１０ｍｅｔｅｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ａｔ０８：００ＢＴ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

５４６　第５期　　　 　　　 　　　 　　　杜　等：河南省一次冻雨过程中电线积冰厚度模拟　　　 　　　　　 　　　　　



为偏北风，存在一定偏差。

２．４　积冰厚度模拟分析

利用 ＷＲＦ模式对该地区该时段的基本气象要

素及微物理量进行了模拟，并将其带入Ｊｏｎｅｓ模型

进行计算，模拟了２０１０年２月８—１１日漯河和许昌

电线积冰随时间的具体变化过程及动态的积冰厚度

（图６），漯河（图６ａ）和许昌（图６ｂ）地面温度均在１０

日０２时前后逐渐降低到０℃以下，开始出现积冰；

随着地面温度的降低，积冰厚度快速增长，在１１日

１０时左右达到最大，如许昌积冰厚度达７．９ｍｍ，然

后厚度不再增加；到１４时左右，地面温度达到０℃

以上，积冰快速融化。

　　本文选取积冰较严重的区域如漯河为中心点

（３３．５３°Ｎ、１１３．９５°Ｅ）做了其纬向和经向水成物组

分及温度垂直分布剖面（图７），以１０日１５时（积冰

增长速度快）和１１日０２时（积冰不再增长）为例，研

究逆温、过冷却水分布及演变对积冰的影响。在１０

日１５时，纬向剖面（图７ａ）显示１１２°～１１７°Ｅ的地面

温度约在－４～０℃，其上６００～９００ｈＰａ整层区域存

在较强的逆温层，逆温区的暖层呈现由西向东不断

增厚的趋势；同时在漯河逆温区内存在大量的液态

水成物，其最大值可到０．３５ｇ·ｍ
－３。径向垂直剖

面（图７ｂ）显示逆温区出现在漯河的南部上空的９００

～６５０ｈＰａ，越 往南逆温越强。同时逆温 区内

７００ｈＰａ有大量液体水成物的聚集，在此区域形成

暖雨区，通过凝结、碰并等形式形成降水，雨滴在通

过近地面的－８～－４℃的冷区中冷却形成过冷却

水，与低于０℃的电线接触形成积冰。另外，有少量

固态水成物的存在，因此在冻雨过程中可能夹杂冰

晶等固态降水。积冰不再增长的 １１ 日０２时，

图７ｃ、７ｄ中均显示逆温层已消失，温度随高度升高

而不断降低，而高空的液态及固体水成物也消失，在

没有逆温层及液态水成物的存在下，积冰厚度不再

增长。

　　图８为１０日０２时至１１日０８时等６个时次模

拟的空间最大积冰厚度演变图，积冰主要出现在

３１°～３５°Ｎ、１００°～１１４°Ｅ，在此区域中，除陕西、河南

和湖北三省交界的伏牛山区没有发生积冰外，积冰

主要围绕伏牛山外围逐渐向北、东和南部扩展。１０

日０２时（图８ａ），积冰首先出现在伏牛山以北（３４°～

３５°Ｎ），积冰较厚的区域在崤山一带，最大模拟积冰

厚度大致在１０～１５ｍｍ。随时间推移，０８—１４时，

积冰向伏牛山外围的东南部扩展（图８ｂ、８ｃ），东部

扩展至河南东部的商丘一带，向南延伸至信阳等地

区，河南中部大部分地区出现积冰现象；同时在伏牛

山外围的北部和东南部积冰强度增强，模拟最大积

冰厚度分别达２０～２５和１５～２０ｍｍ。１０日２０时

到１１日０８时（图８ｄ～８ｆ），积冰主要向伏牛山外围

的南部扩展，同时积冰中心也向南偏移，积冰主要出

现在河南中南部及湖北北部地区，此期是积冰范围

最大、强度最强的过程，除了伏牛山以北崤山一带仍

维持高的积冰厚度外，河南南部信阳一带也出现积

冰厚度中心，最大厚度可达３５～４０ｍｍ。

　　由于没有连续的、大面积的观测资料，模拟的积

冰厚度的时间演变很难得到证实，但从气象部门监

测到发生冰冻天气的站点（图８ｆ，红色方框），模拟

积冰厚度的空间演变与观测大体符合。同时，河南

图６　漯河（ａ）、许昌（ｂ）站点积冰厚度及温度变化时间序列图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔＬｕｏｈｅ（ａ）ａｎｄＸｕｃｈａｎｇ（ｂ）
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图７　２０１０年２月１０日１５时（ａ，ｂ）和１１日０２时（ｃ，ｄ）模拟温度场（等值线，单位：℃）和

水成物（阴影，单位：ｇ·ｍ
－３）分布的纬向（ａ，ｃ）和经向（ｂ，ｄ）垂直剖面图

（红色等值线包围的区域为＞０℃的逆温区；蓝色等值线为固态水成物，包括冰晶、雪、霰）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｅｉｇｈｔｚｏｎａｌ（ａ，ｃ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｂ，ｄ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－３）ａｔ１５：００ＢＴ１０（ａ，ｂ）ａｎｄ

０２：００ＢＴ１１（ｃ，ｄ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

（Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｅａａｂｏｖｅ０℃ｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒａｒｅａ，ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｓｏｌｉｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ，ｓｎｏｗａｎｄｇｒａｕｐｅｌ）

省国家电网提供了１１０ｋＶ以上线路８个站点９—

１１日出现电线积冰厚度的实际观测数据，对比表１

中积冰出现的时间，模拟积冰出现的时间与观测吻

合；模拟的电线最大积冰厚度在开封、许昌、漯河及

周口等地区，与观测值较为接近（表１）。

２．５　误差分析

结合图６、图７及表１可以看出，对于开封、许

昌、漯河及周口等地区而言，积冰厚度计算误差与观

测值较接近，证明积冰计算模型在河南部分地区模

拟效果较好。而该模型在信阳及驻马店等地的模拟

值偏大。造成误差的原因可能有几方面：（１）积冰

Ｊｏｎｅｓ模型所造成的误差，它要求冻雨发生时降水

量阈值在０～１ｍｍ·ｈ
－１（赵德龙，２０１０），而观测值

是２４ｈ降水，它的平均值掩盖了部分出现冻雨的降

水量；（２）对风速的模拟值略大于观测风速，较大的

风速会导致模拟积冰厚度偏大（王守礼，１９９４）；（３）

模拟时假定风向与电线走向呈９０°，也即模拟出的

积冰厚度为最大积冰厚度，虽然河南大部分地区电

线走向以东西走向为主，与风向夹角＞４５°，但真正

与风向夹角为９０°的很少，模拟的最大积冰厚度必

然高于实际观测的值（张?和何青，２０１６；刘春城和
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图８　２０１０年２月１０日０２时至１１日０８时最大积冰厚度动态模拟值

（ａ）１０日０２时，（ｂ）１０日０８时，（ｃ）１０日１４时，（ｄ）１０日２０时，

（ｅ）１１日０２时，（ｆ）１１日０８时

（红色方框为冰冻现象出现点）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍ０２：００ＢＴ１０ｔｏ０８：００ＢＴ１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

（ａ）０２：００ＢＴ１０，（ｂ）０８：００ＢＴ１０，（ｃ）１４：００ＢＴ１０，（ｄ）２０：００ＢＴ１０，

（ｅ）０２：００ＢＴ１１，（ｆ）０８：００ＢＴ１１

（Ｒｅｄｂｏｘｓｈｏｗｓｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｒｅｅｚｉｎｇｅｖｅｎｔｓ）

表１　２０１０年２月９—１１日电线积冰厚度观测与模拟值及误差

犜犪犫犾犲１　犗犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狑犻狉犲犻犮犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狀犱狋犺犲犻狉犲狉狉狅狉狊犻狀９－１１犉犲犫狉狌犪狉狔２０１０

区域 区域中心经纬度 日期
积冰厚度／ｍｍ

观测 模拟
误差／ｍｍ

开封 ３４．４６°Ｎ、１１４．２３°Ｅ ９日 １５ １２．４ －２．６

平顶山 ３３．７７°Ｎ、１１３．１８°Ｅ １０日 ５ ９．２ ４．２

许昌 ３４．０１°Ｎ、１１３．５１°Ｅ ９日 ８ ７．９ －０．１

漯河 ３３．３５°Ｎ、１１４．００°Ｅ １０—１１日 １５ １４．９ －０．１

商丘 ３４．２７°Ｎ、１１５．４０°Ｅ １０日 ３ ６．６ ３．６

信阳 ３２．０８°Ｎ、１１４．０３°Ｅ １１日 ４ ２４．８ ２０．８

周口 ３３．３７°Ｎ、１１４．３７°Ｅ １０日 １５ １０．３ －４．７

驻马店 ３３．００°Ｎ、１１４．０１°Ｅ １０日 ５ １４．１ ９．１
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刘佼，２０１１）；（４）冻雨的产生和发展还受复杂地形等

因素的影响，如对山地地形模拟精度较粗，模拟的温

度、降雨与风场等与实际有较大的误差。

３　结论与讨论

本文利用 ＷＲＦ模式及Ｊｏｎｅｓ积冰厚度计算模

型对河南省２０１０年２月８—１１日的电线积冰现象

进行一次模拟分析，结果如下：

（１）９—１１日，受北方较强冷空气南下以及南

方暖湿气流共同影响，冷暖气团在河南中南部地区

交汇，同时受高空槽脊影响，该地产生了较强的逆温

层，满足了冻雨发生的条件，河南地区产生了大范围

冻雨。

（２）利用 ＷＲＦ模式模拟的２４ｈ降雨范围与观

测数据在范围上大致吻合，但模拟降水中心强度偏

大，积冰发生地区的模拟降水量偏小。模拟的１０ｍ

高度风向、风速，模拟结果大多在１０～２０ｍ·ｓ
－１，

风向以东北风为主，与观测资料较一致。

（３）利用耦合了Ｊｏｎｅｓ积冰模型的 ＷＲＦ模式，

对河南省该次电线积冰过程进行了模拟。模拟的电

线积冰厚度动态变化显示，当地面温度降低到０℃

以下，积冰出现，随着温度的降低，积冰厚度快速增

长，而当地面温度稳定达到０℃以上，积冰快速融

化。在积冰增长及维持阶段，垂直方向温度与水合

物的模拟结果显示高低空配置与积冰厚度的变化趋

势相吻合。空间最大积冰厚度演变显示，积冰首先

出现在伏牛山以北地区，随时间推移，积冰向伏牛山

外围的东南部扩展。模拟的范围和积冰厚度演变大

体上与观测值吻合，证明该模式可用于河南地区的

积冰预测。

（４）虽然耦合了Ｊｏｎｅｓ积冰模型的 ＷＲＦ模式

在河南部分地区模拟效果较好，但在部分地区仍存

在模拟值大于观测值的现象，地形模拟精度较粗、模

拟的风速偏大、风向与电线夹角理想化以及积冰

Ｊｏｎｅｓ模型阈值范围较小等因素是造成部分地区误

差较大的原因。
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